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摘要：千家岩体为海南岛典型的晚白垩世早期花岗质杂岩体，岩石类型主要有花岗闪长岩、二长花岗岩及正长花岗岩，常见造岩

矿物有黑云母、角闪石、斜长石、碱性长石、石英等。为进一步揭示岩石形成过程及源区性质，反演壳幔相互作用，本文选取千家

岩体，利用电子探针技术对不同岩石类型中的主要矿物进行了矿物化学分析。结果显示，角闪石、黑云母均属于壳幔混源成因，

斜长石发育正反环带及振荡环带，记录了岩浆混合作用的影响。镜下观察发现，千家岩体各类岩石中存在大量的岩浆不平衡结

构，如斜长石和角闪石的环带结构，针状产出的磷灰石，以及斜长石、钾长石和石英的嵌晶结构等，结合暗色微粒包体的分布组合

及形态特征，认为千家岩体形成中经历了岩浆混合作用。综合来说，岩石及矿物化学证据均表明，岩浆混合作用是研究区岩石形

成的主因，矿物学证据表明，千家岩体岩石类型为 I 型花岗岩，其源区属钙碱性岩浆，黑云母矿物化学数据表明岩石形成环境为

相对较低的氧逸度。
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Abstract: The Qianjia granitoid pluton is a typical granitic complex in Hainan Island during the Late Cretaceous. The complex consists
of  three  major  rock  types,  i.e.,  granodiorite,  monzogranite  and  syenogranite.  The  mineral  assemblages  commonly  composed  of
biotite,hornblende, plagioclase, alkali feldspar, and quartz. To further reveal the processes of rock formation and the characteristics of
their source regions, as well as to infer crust-mantle interactions, this paper selects the Qianjia pluton and utilizes electron microprobe
to analyze major elements of major minerals in different rock types. The results show that hornblendes and biotites are likely originated
from crust-mantle mixing, and annulus zoned plagioclase may represent a magmatic activity. Microscpic identification shows a large
number  of  magma  unbalanced  structures  occur  in  the  Qianjia  pluton,  such  as  embedded  crystal  structure  of  plagioclases  and
hornblendes,  and  acicular  apatites,  These  phenomena  indicate  a  mixing  process  for  generation  of  the  Qianjia  composite  magma
combines mineral assemblages and morphological characteristics of the enclaves. As a result,  the petrological and mineralogical data
indicate a crust-mantle mixing generation for the Qianjia granitic complex, the mineralogical data also shows similar characteristic to
I-type granites with calc-alkaline magma source, biotites formed in a low oxygen fugacity environment.
Key words: Late Cretaceous; Hainan Island; Qianjia pluton; mineralogical characteristics; crust-mantle mixing; geological survey
engineering

I 型花岗岩一般属于钙碱性系列，属于准铝质—

弱过铝质岩石，具有富钠的特点，暗色矿物组成中含

相当数量的角闪石。越来越多的学者对 I 型花岗岩

进行了研究，少部分学者坚持认为 I 型花岗岩的源区

为地壳火成岩区（Roberts et al.,1993; Clemens et
al.,2011）。还有部分学者认为 I 型花岗岩的形成与

幔源岩浆的分离结晶作用直接相关（Soesoo, 2000）。
多数学者认为，I 型花岗岩的源区组分中应有相当的

幔源岩浆贡献或经历了壳幔混合作用（Keay, 1997；
Gray et al., 2009）。不可否认的是，典型的富角闪石

I 型花岗岩的起源均有幔源和壳源双重物质的影响

（过铝质 I 型花岗岩除外）（Douce , 1999; Kemp et
al.,2007）。华南地区的广东白石冈岩体（邱检生等，

2005）、浙东南石平川岩体（李艳军等，2009）、浙东白

垩纪梁弄和北漳岩体（陈荣等，2005）、赣南龙源坝花

岗岩体（陶继华等，2013）、浙西北萧山-诸暨花岗岩

体（解怀生等，2013）等研究结果表明，同时期中生代

I 型花岗岩往往具有壳幔混合的印迹。综上所述，

I 型花岗岩的岩浆过程、源区性质乃至壳幔相互作用

等问题仍需深入研究（Castro et al., 2010; Marschall et
al., 2012; Castro, 2013）。岩石由各种矿物组成，矿物

在结构、组成及成分上对岩浆演化有着直接的记录，

对矿物的研究可以深入了解成岩成矿的过程、岩石

成因、构造环境、物化条件等信息。所以，通过矿物

化学及矿物的结构分析，可以探讨岩石形成的过程

及源区性质，从而反演壳幔相互作用的影响（Abdel-
Rahman,1994; Feeley, 1996; Hammarstrom et al.,1986;
Blundy et al.,1990）。

华南地区中新生代以来的岩浆作用和成矿作用

发育强烈，海南岛地区的成岩成矿事件是华南地区

成岩成矿事件的重要组成。燕山晚期以来，海南岛

岩浆活动呈现出岩石类型复杂、岩浆活动期次较多

的特点，近些年，对海南岛燕山晚期火成岩的研究主

要集中于地球化学、同位素及年代学等方面（Xu et
al.,2008, 2013; 陈沐龙等,2008, 2014; Wang et al.,
2012a, b; Jiang et al., 2014），而缺乏系统详尽的岩石

矿物学特征研究。海南岛西南部千家复式岩体形成

于早白垩世晚期（约 100 Ma），笔者早期对其研究表

明，该复式岩体属于典型的 I 型花岗岩，可能由中元

古代高钾钙碱性变基性岩部分熔融形成，成岩过程

具有明显的壳幔相互作用，形成于古太平洋板块俯

冲作用影响下的伸展环境（陈沐龙等，2008，2014）。
本文选取海南岛燕山晚期代表性千家复式岩体，通

过野外调查、矿物化学研究，从矿物化学方面对岩石的

成因、成岩物理化学、矿物压力计等提供精确的约束。 

1　区域地质背景

千家岩体地处海南岛西南部，岩体形态呈环套

式分布特征（图 1），其西北侵入下志留统陀烈组，东

部与早二叠世育才岩体接触，岩体出露面积约为 255
km2。岩体中成矿作用强烈，内部赋存多个矿床（矿

化点），如石门山钼多金属矿床、石门山铅锌矿床、后

万岭铅锌矿床、看树岭银矿床等多个矿床。岩体经

历了多期岩浆活动，为多次侵位形成，其岩浆活动与

成矿关系一直是关注的热点。

在以往的工作中，该岩体被划分为 6 个侵入体，

岩性有中粒斑状角闪二长花岗岩、细粒黑云母钾长

花岗岩、细中粒角闪黑云二长闪长岩、中粒黑云母钾
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长花岗岩、中粒黑云角闪花岗闪长岩。陈沐龙等

（2014）对千家岩体进行了精确的锆石 U−Pb 年代学

研究，认为各侵入体年龄结果相近，均为 100 Ma 左

右，暗色微粒包体的侵位时代为 100 Ma，与寄主岩石

相近。本次结合野外地质现象及岩石分布特点，将

千家岩体划分为 3 种主要岩性，分别为二长花岗岩、

花岗闪长岩及正长花岗岩，野外侵入期次从早到晚

依次为：花岗闪长岩→二长花岗岩→正长花岗岩。

本文结合二长花岗岩中的花岗闪长质暗色微粒包

体，对千家岩体 4 种岩石类型进行矿物特征及矿物

化学探讨。 

2　样品分析测试方法

选取探针片，在偏光显微镜下圈出待分析的矿

物晶体，挑选新鲜、无蚀变的样品进行拍照。矿物化

学成分分析在中国地质大学（武汉）地质过程与矿产

资源国家重点实验室（GPMR）完成，实验仪器为电子

探针仪（型号 JEOL JXA-8100）。实验条件为：加速

电压 15 kV，束电流 2×10−8 A，束斑直径 5 μm。主要

氧化物的分析误差约为 1%。使用的标样为橄榄石、

金红石、 镁铝榴石、蔷薇辉石、透辉石、硬玉、 透长石。 

3　矿物化学特征

千家复式岩体岩石类型主要有二长花岗岩、花

岗闪长岩和正长花岗岩，岩石中暗色矿物主要为角

闪石和黑云母，浅色矿物有碱性长石、斜长石及石

英，副矿物有磷灰石、榍石、磁铁矿等。本文选取暗

色微粒包体及 3 种不同岩性中代表性的特征矿物：

黑云母、角闪石、斜长石、碱性长石，进行电子探针

分析，并对分析结果进行探讨，以厘定矿物特征及意义。 

3.1　角闪石

角闪石电子探针测试数据及相关参数见表 1，

 

N
0 2 km

白垩系、志留系、长城系

三叠纪花岗岩

第四系 白垩纪火山岩

中粒斑状角闪黑云二长花岗岩 细粒黑云母正长花岗岩

中粒角闪黑云花岗闪长岩 中酸性岩脉 断层

采样点位置

图 1    千家复式岩体地质简图（底图据陈沐龙等，2014）

Fig. 1    Geologic sketch map of the Qianjia pluton
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以 23 个氧原子和 13 个阳离子为标准计算阳离子

数。Fe2+和 Fe3+的值采用电价差值法进行调整。

角闪石多呈自形－半自形的柱状、偶见发育简

单双晶。在 Leake et al.(1997) 的角闪石分类图（图 2）
中，绝大部分角闪石呈现 CaB≥0.5，(K+Na)B≤0.50，
CaA＜0.5 的特点，落入镁闪石区域，属于镁质角闪

石，部分落入阳起石区域（图 2−a）。角闪石整体

Ti 低（TiO2＜2.31%），二长花岗岩中 12LD06-2 样品

投入到铁质角闪石类（图 2−b），其在偏光显微镜下偏

绿色，属于铁韭闪石，除 12LD06-2 样品外，所有样品

的 Mg/(Mg+Fe) 值较高（0.625～0.791），均属于富镁

角闪石。SiO2 含量多为 45%～53%，属于 SiO2 饱和

类型。角闪石的 Al 含量偏低，为 3%～8%。暗色微

粒包体与二长花岗岩寄主岩的角闪石成分类似，表

明岩浆在侵位时，寄主岩与暗色包体形成的物理化

学条件相似。 

3.2　黑云母

黑云母在千家岩体所有岩石类型中均出现，而

且黑云母是岩浆岩重要的造岩矿物，岩浆活动的环

境（成岩过程、岩浆源区及构造环境）对于黑云母的

矿物特征有重要的影响，反之，黑云母的特征对于岩

浆后期成矿元素富集的热液作用也有非常重要的指

 

表 1    角闪石电子探针数据

Table 1    Electron microprobe analyses of the amphiboles %

元素
花岗闪长岩 二长花岗岩 正长花岗岩 MME（暗色微粒包体）

12LD02-2 12HN03-1 12HN03-2 12LD06-2 12LD07-1 12LD09-2 12HN17-1 12HN12-1 12HN03-3 12HN17-2 12HN17-4

SiO2 46.31 51.66 45.01 42.33 53.45 48.46 49.79 50.91 47.23 50.41 52.52

TiO2 1.18 0.50 0.28 2.31 1.03 0.55 1.90 0.27 0.83 1.70 0.17

Al2O3 7.32 4.88 7.34 9.30 2.73 5.19 5.29 4.43 7.81 3.82 2.97

Cr2O3 0.03 0.02 0.00 0.02 0.00 0.03 0.00 0.01 0.01 0.02 0.00

TFeO 14.49 12.30 18.87 21.23 10.22 13.91 12.60 12.46 17.13 11.77 12.97

MnO 0.38 0.30 0.51 0.45 0.38 1.12 0.67 0.38 0.36 0.63 0.57

MgO 14.01 15.73 11.25 6.57 16.72 14.84 13.61 15.78 11.88 15.30 15.64

CaO 11.61 11.64 12.69 12.63 13.12 11.52 12.48 12.93 11.46 13.06 11.97

Na2O 1.46 0.56 1.19 1.38 0.49 1.43 0.98 0.79 0.89 0.85 0.64

K2O 0.76 0.34 0.74 1.42 0.14 0.52 0.53 0.37 0.58 0.24 0.16

总计 97.54 97.92 97.87 97.61 98.27 97.56 97.86 98.32 98.18 97.77 97.60

SiT* 6.74 7.39 6.65 6.49 7.58 7.03 7.24 7.26 6.91 7.26 7.56

AlT 1.26 0.61 1.28 1.51 0.42 0.89 0.76 0.74 1.09 0.65 0.44

AlC 0 0.22 0 0.17 0.04 0.00 0.15 0.00 0.25 0 0.06

Fe3+C 0.86 0.22 1.23 0.53 0.13 0.84 0.10 0.61 0.54 0.42 0.31

TiC 0.13 0.05 0.03 0.27 0.11 0.06 0.21 0.03 0.09 0.18 0.02

MgC 3.04 3.36 2.48 1.50 3.53 3.21 2.95 3.35 2.59 3.28 3.36

Fe2+C 0.91 1.15 1.10 2.20 1.08 0.85 1.43 0.87 1.52 0.99 1.25

MnC 0.05 0 0.06 0.06 0.05 0.05 0.08 0.05 0 0.08 0.00

Fe2+B 0 0.10 0 0 0 0 0 0 0.03 0 0　

MnB 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.09 0.00 0.00 0.04 0.00 0.07

CaB 1.81 1.79 2.01 2.07 1.99 1.79 1.94 1.97 1.80 2.00 1.84

NaB 0.19 0.08 0.00 0.00 0.01 0.12 0.06 0.03 0.13 0.00 0.09

CaA 0 0 0.01 0.07 0 0 0 0 0 0.01 0

NaA 0.22 0.08 0.34 0.41 0.13 0.28 0.22 0.19 0.12 0.24 0.09

KA 0.14 0.06 0.14 0.28 0.03 0.10 0.10 0.07 0.11 0.04 0.03

Mg/(Mg+Fe2+) 0.77 0.73 0.69 0.41 0.77 0.79 0.67 0.79 0.63 0.77 0.73
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示意义（Wones et al.,1965; Beane er al.,1974; Kesler et
al., 1975; Ford et al.,1978; Wones et al.,1989）。黑云

母晶形较完好，呈半自形—自形、片状，个别桶状，多

色性较强，Np＝浅黄色，Ng＝Nm＝红褐色。部分黑

云母发生了绿泥石化，部分断续分布于矿物间隙，呈

条带状集合体状，一般蚀变后周围析出细粒的磁

铁矿。

本次测试的黑云母数据中，Fe2+和 Fe3+值采用林

文蔚等（1994）的矿物化学计算方法进行校正，该方

法可以避免 Fe2O3 或 FeO 出现负值，最后以 22 个氧

原子为单位计算黑云母的阳离子数及相关参数。黑

云母的电子探针分析结果如表 2 所示。在黑云母分

类图解（图 3）中，千家岩体花岗闪长岩中黑云母落入

镁质黑云母区域；二长花岗岩中黑云母落入镁质黑

云母区域，少数为铁质黑云母；正长花岗岩中黑云母

落入镁质黑云母区域，只有一个样品点落入铁质黑

云母区域；暗色微粒包体黑云母类型落入镁质黑云

母区域。整体上，各类岩石中以镁质黑云母为主，一

般来说，镁质黑云母形成于高温岩浆环境（任启江

等，1991）。 

3.3　斜长石

通过显微镜观察，部分斜长石可见环带结构，环

带结构与其形成的地质过程和环境密切相关，反映

了矿物结晶过程中，岩浆的物理化学成分条件变化

过程（吴平霄等，1997）。斜长石可形成于岩浆演化

的整个时期，是研究区各类岩石中重要的造岩矿

物。本文对千家复式岩体中斜长石开展了电子探针

分析，结果见表 3和表 4。

在长石 An−Ab−Or 分类图解（图 4）上，花岗闪长

岩的 An 为 33～55，斜长石牌号较高，多属中长石

类，发育正环带，其中一个核部点为拉长石，形成于

更基性的岩浆端元，可能受岩浆幔源组分影响；二长

花岗岩的 An 为 23～37，斜长石牌号较低，属于

更—中长石类，发育正环带、反环带及振荡环带；正

长花岗岩的斜长石牌号 An 为 30～38，属于中长石

类，发育振荡环带；暗色微粒包体的 An 主要为

31～46，属于中长石类，发育反环带及振荡环带，斜

长石牌号与花岗闪长岩的比较接近，比寄主岩二长

花岗岩要高。总的来说，岩石越基性，斜长石牌号越

高，整体含钾量较低（1%～2%）。 

3.4　碱性长石

碱性长石的电子探针分析结果见表 5。在长石

An−Ab−Or 分类图解（图 5）上将碱性长石的端元组

成投图，绝大部分碱性长石的钠长石含量较低，属于

正长石类。其中花岗闪长岩的 Or 为 86~90，二长花

岗岩的 Or 为 88~91，正长花岗岩的 Or 为 91~94，暗
色微粒包体的 Or 为 91，4 种岩性的钾长石含量基本

相似，都呈现高钾低钠的特征。 

4　讨　论
 

4.1　岩石类型

黑云母成分的研究对探讨岩浆岩成岩成矿具有

重要的意义，黑云母在一定程度上可以指示花岗岩

的成因类型、主岩的岩石系列、成岩物质来源等（李

鸿莉等，2007; Betsi, 2013）。I 型花岗岩一般形成于

较氧化的环境，生成的铁-钛矿物以磁铁矿为主，黑云
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图 2    钙质角闪石分类图解（据 Leake et al., 1997）

Fig. 2    The classification diagrams of the amphiboles

a—角闪石分类图解（CaB ≥ 0.5，(K+Na)B ≤ 0.50，CaA ＜ 0.5）；b—角闪石分类图解（CaB ≥ 0.5，(K+Na)B ＞ 0.50，Ti ＜ 0.5）
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母常为黑棕色，AlⅥ较低（0.144~0.224）（Whalen et al,

1988），Mg#值较高，介于 0.384~0.626 之间（徐克勤

等，1982），而一般 S 型花岗岩以钛铁矿为主，形成环

境较还原，AlⅥ一般较高（0.353~0.561）（Whalen et al.,

1988），Mg#值介于 0.282~0.367 之间（徐克勤等，

1982），千家岩体的 3 类岩石及暗色微粒包体中铁-钛

矿物以磁铁矿为主，AlⅥ较低（0.144~0.224），Mg#值较

高，介于 0.384~0.626 之间，表现出 I 型花岗岩的特

 

表 2    黑云母电子探针数据

Table 2    Electron microprobe analyses of the biotites %

元素

花岗闪长岩 二长花岗岩 正长花岗岩 MME

12LD02-

2

12HN03-

1

12LD06-

1

12LD06-

2

12LD09-

2

12HN17-

1

12HN18-

1

12HN18-

2

12HN11-

1

12HN11-

1

12HN11-

2

12HN11-

2

12HN12-

1

12HN17-

4

SiO2 37.08 38.16 35.63 36.89 36.61 37.91 36.50 36.62 26.97 33.34 31.18 30.78 29.83 37.67

TiO2 3.96 2.05 3.31 2.03 3.41 1.17 3.30 2.70 0.09 0.04 0.09 0.05 0.00 1.80

Al2O3 13.76 14.93 14.15 14.57 13.79 14.08 15.06 15.46 20.45 17.30 20.39 20.44 17.00 13.86

Cr2O3 0.00 0.04 0.06 0.03 0.01 0.07 0.01 0.00 0.03 0.12 0.02 0.00 0.00 0.02

TFeO 17.67 18.09 23.39 25.37 16.65 18.98 18.40 17.25 25.43 19.99 24.84 25.24 19.68 17.88

MnO 0.19 0.20 0.45 0.29 0.45 0.09 0.64 0.33 2.24 1.79 1.61 1.34 0.32 0.14

MgO 13.25 13.41 9.15 7.72 14.27 13.18 12.09 13.28 13.41 12.68 9.24 9.15 21.03 13.30

CaO 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 0.30 0.29 0.26 0.04 0.00

Na2O 0.11 0.03 0.20 0.08 0.12 0.16 0.08 0.15 0.00 0.28 0.16 0.14 0.03 0.10

K2O 9.31 8.88 8.95 9.37 9.57 9.54 9.89 9.71 0.06 1.46 0.24 0.22 0.02 9.62

总计 95.32 95.79 95.30 96.35 94.87 95.16 95.96 95.50 88.80 87.29 88.07 87.60 87.94 94.37

Si4+ 5.58 5.67 5.52 5.68 5.54 5.74 5.51 5.50 4.40 5.33 5.01 4.98 4.72 5.73

AlⅣ 2.42 2.33 2.48 2.32 2.46 2.26 2.49 2.50 3.60 2.67 2.99 3.02 3.17 2.27

Fe3+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00

T-site 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00

AlⅥ 0.02 0.29 0.11 0.32 0.00 0.26 0.18 0.24 0.33 0.59 0.87 0.87 0.00 0.22

Ti4+ 0.45 0.23 0.39 0.24 0.39 0.13 0.37 0.31 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.21

Fe3+ 0.32 0.34 0.35 0.38 0.26 0.26 0.29 0.26 0.43 0.48 0.59 0.59 0.23 0.28

Fe2+ 1.90 1.92 2.68 2.89 1.85 2.15 2.03 1.90 3.04 2.19 2.75 2.82 2.27 2.00

Mn4+ 0.02 0.03 0.06 0.04 0.06 0.01 0.08 0.04 0.31 0.24 0.22 0.18 0.04 0.02

Mg2+ 2.97 2.97 2.11 1.77 3.22 2.98 2.72 2.98 3.26 3.02 2.21 2.21 4.97 3.02

M-site 5.68 5.77 5.70 5.64 5.77 5.78 5.67 5.73 7.38 6.53 6.65 6.68 7.51 5.73

Na2+ 0.03 0.01 0.06 0.02 0.03 0.05 0.02 0.04 0.00 0.09 0.05 0.04 0.01 0.03

K+ 1.79 1.68 1.77 1.84 1.85 1.84 1.90 1.86 0.01 0.30 0.05 0.04 0.00 1.87

A-site 1.82 1.69 1.83 1.86 1.88 1.89 1.93 1.91 0.01 0.38 0.10 0.09 0.01 1.89

Mg# 0.61 0.61 0.44 0.38 0.63 0.58 0.56 0.60 0.49 0.55 0.43 0.42 0.68 0.60

Fe2+/(Fe2++

Mg2+)
0.39 0.39 0.56 0.62 0.36 0.42 0.43 0.39 0.48 0.42 0.55 0.56 0.31 0.40

Mg/(Mg+

FeT)
0.57 0.57 0.41 0.35 0.60 0.55 0.54 0.58 0.48 0.53 0.40 0.39 0.66 0.57

Fe3+ 0.32 0.34 0.35 0.38 0.26 0.26 0.29 0.26 0.43 0.48 0.59 0.59 0.33 0.28

AlⅥ+Fe3+

+Ti
0.79 0.85 0.84 0.94 0.64 0.64 0.84 0.81 0.77 1.07 1.47 1.47 0.33 0.70

Fe2++Mn 1.93 1.94 2.74 2.93 1.91 2.16 2.11 1.95 3.35 2.43 2.97 3.00 2.31 2.02
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征。Abdel-Rahman（1994）研究认为，S 型花岗岩中黑

云母相对富铝，Ｉ型花岗岩中黑云母相对富镁，而

A 型花岗岩中黑云母相对富铁。本次研究显示，海

南岛晚燕山期千家岩体中的黑云母主要为镁质黑云

母，同样也指示千家复式岩体岩石属于 I 型花岗岩，

该特征与岩体的地球化学数据得出的结论一致（陈

沐龙等，2008）。
Abdel-Rahman（1994）统计了世界上不同类型花

岗岩中黑云母的组成后，发现非造山带碱性花岗岩

通常形成于贫水且温度较高的环境，高 Fe 是晚期结

晶的黑云母的典型特点，而造山带钙碱性花岗岩，在

富水环境晚期结晶的黑云母会具有低 Fe、高 Mg 的

特点，利用此特点，用黑云母 TFeO−MgO−Al 2O 3

图解（图 6）可以有效区分花岗岩的类型。在图 6 中，

千家岩体除一个样品点落入钙碱性花岗岩区与过铝

花岗岩区附近外，其他样品点绝大部分落入钙碱性
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图 3    黑云母Mg−(AlⅥ+Fe3++Ti)−(Fe2++Mn)分类图解

（据 Foster, 1960 ）

Fig. 3    Chemical composition classification diagram
of the biotites

 

表 3    花岗闪长岩和暗色微粒包体（MME）斜长石电子探针数据

Table 3    Electron microprobe analyses of the plagioclases in granodiorites and MMEs %

元素

花岗闪长岩环带 暗色微粒包体

12LD02-2 12HN03-2 12HN17-2 12HN17-4

边部 中部 核部 边部 中部 核部 中部 核部 边部 中部 核部 核部

SiO2 59.21 55.97 53.60 59.02 58.23 56.92 56.52 57.31 57.73 55.36 58.35 56.93
TiO2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al2O3 26.09 27.77 29.04 25.71 26.09 27.33 26.85 26.86 26.52 28.47 26.07 27.50
Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.02 0.01 0.00 0.04 0.00 0.00 0.03
TFeO 0.22 0.15 0.20 0.19 0.27 0.18 0.23 0.27 0.20 0.23 0.15 0.23
MnO 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.03 0.00 0.01 0.00
MgO 0.01 0.00 0.02 0.02 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00
CaO 7.19 9.38 12.05 8.23 8.69 8.89 9.63 9.14 8.00 10.01 6.60 8.11
Na2O 7.81 6.55 5.30 7.35 6.94 6.88 6.81 7.15 7.42 6.34 7.95 6.90
K2O 0.31 0.19 0.15 0.37 0.40 0.23 0.18 0.22 0.20 0.15 0.42 0.19

总计 100.84 100.01 100.37 100.93 100.72 100.45 100.23 100.96 100.14 100.56 99.56 99.88
Si 2.63 2.52 2.42 2.62 2.60 2.55 2.54 2.56 2.59 2.48 2.62 2.56
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al 1.36 1.47 1.55 1.35 1.37 1.44 1.42 1.41 1.40 1.50 1.38 1.45
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe2+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe3+ 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 0.34 0.45 0.58 0.39 0.42 0.43 0.46 0.44 0.38 0.48 0.32 0.39
Na 0.67 0.57 0.46 0.63 0.60 0.60 0.59 0.62 0.64 0.55 0.69 0.60
K 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

总计 5.03 5.03 5.04 5.03 5.02 5.03 5.04 5.05 5.04 5.04 5.04 5.02
An 33 44 55 37 40 41 43 41 37 46 31 39
Ab 65 55 44 61 58 58 56 58 62 53 67 60
Or 2 1 1 2 2 1 1 1 1 1 2 1
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花岗岩区，可能暗示千家岩体的组成岩石不是过铝

质而是钙碱性，表明海南岛晚燕山期代表性岩体的

源区为钙碱性岩浆，这也与千家岩体全岩地球化学

数据得出的结论一致（陈沐龙等，2008）。 

4.2　岩浆混合作用 

4.2.1　铁镁质包体的成因

对暗色微粒包体的研究有助于理解寄主岩石的

形成演化过程，也是理解壳幔相互作用很好的指示

剂。千家复式岩体出露多种不同形态的暗色微粒包

体（简称 MME）（图 7）。关于暗色微粒包体的成因，

一般有几种不同解释：一种认为其是深部的岩浆残

余物或围岩捕虏体（张德全等，1988）；第二种认为其

是基性岩浆或与酸性岩浆混合作用后的混合岩浆形

成的（Vernon et al., 1990; Barbarin et al., 1992）；第三

种认为其为花岗质岩浆经过熔离作用形成的

 

表 4    二长花岗岩和正长花岗岩斜长石电子探针数据

Table 4    Electron microprobe analyses of the plagioclases in monzonitic granites and syenogranites %

元素

二长花岗岩 正长花岗岩

12LD09-2 12LD10-1 12LD10-2 12HN18-1 12HN12-1

边部 中部 核部 边部 中部 核部 边部 中部 核部 边部 中部 核部 边部 中部 核部

SiO2 63.06 60.10 60.59 59.59 60.61 61.40 61.08 60.13 60.50 57.44 57.54 57.73 57.96 60.56 60.70
TiO2 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.09 0.00 0.00 0.05 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00
Al2O3 24.29 25.32 25.28 25.12 24.97 24.97 24.61 24.83 25.00 26.93 26.53 26.40 25.76 25.04 24.80
Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.03 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00

FeOT 0.09 0.12 0.17 0.23 0.21 0.25 0.14 0.22 0.20 0.11 0.05 0.09 0.10 0.15 0.12
MnO 0.00 0.02 0.01 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.00 0.02
MgO 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.01 0.00 0.00 0.03 0.01 0.02
CaO 4.42 6.00 5.95 6.76 6.90 6.24 4.73 6.05 5.95 8.13 8.02 7.81 8.10 6.44 6.75
Na2O 8.10 7.70 7.65 7.90 7.44 7.73 8.67 7.75 7.52 7.03 7.25 7.01 7.16 7.97 8.18
K2O 0.40 0.49 0.48 0.50 0.36 0.49 0.29 0.58 0.54 0.20 0.24 0.32 0.35 0.38 0.26

总计 100.37 99.76 100.16 100.14 100.48 101.11 99.64 99.60 99.72 99.90 99.65 99.41 99.49 100.53 100.84
Si 2.77 2.68 2.69 2.66 2.69 2.70 2.72 2.69 2.70 2.58 2.59 2.60 2.61 2.69 2.69
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al 1.26 1.33 1.32 1.32 1.30 1.29 1.29 1.31 1.31 1.42 1.41 1.40 1.37 1.31 1.29
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe2+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe3+ 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 0.21 0.29 0.28 0.32 0.33 0.29 0.23 0.29 0.28 0.39 0.39 0.38 0.39 0.31 0.32
Na 0.69 0.67 0.66 0.68 0.64 0.66 0.75 0.67 0.65 0.61 0.63 0.61 0.63 0.68 0.70
K 0.02 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.02 0.03 0.03 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

总计 4.95 5.00 4.99 5.03 4.99 4.99 5.01 5.00 4.98 5.02 5.03 5.01 5.02 5.01 5.02
An 23 29 29 31 33 30 23 29 29 39 37 37 38 30 31
Ab 75 68 68 66 65 67 76 68 67 60 61 61 60 68 68
Or 2 3 3 3 2 3 2 3 3 1 1 2 2 2 1
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图 4    斜长石分类图解（据 Deer, 1992）

Fig. 4    Chemical composition classification diagram for the
plagioclases
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（Dahlquist et al., 2002）。在研究区发现暗色微粒包

体（MME）的野外特征如下：花岗闪长岩中发育不规

则形态闪长质 MME（图 7−a），二长花岗岩中可见

MME 内部混染进了寄主岩的钾长石斑晶（图 7−b）；

二长花岗岩的钾长石斑晶横跨于寄主岩和 MME

（图 7−c）；二长花岗岩中 MME 具暗色矿物形成的细

粒边（图 7−d）。

在对千家复式岩体暗色微粒包体进行显微岩相

学观察时，发现一些与岩浆混合作用有关的显微结

构证据，例如嵌晶结构（图 8–a, d）、斜长石环带结构

（图 8–c）及针状磷灰石（图 8–b）。这些现象均被认为

是与岩浆混合有关的标记（Healy  e t   a l . ,   2004 ;

Janoušek et al., 2004; 陈斌等，2006）。

千家岩体中发育暗色微粒包体，根据包体的形

态展布、矿物组合关系、与寄主岩石的接触关系等，

认为研究区的暗色微粒包体应为岩浆混合作用形

成。当高热的幔源岩浆与未完全固结的长英质岩浆

 

表 5    碱性长石电子探针数据

Table 5    Electron microprobe analyses of the alkali feldspars %

元素
花岗闪长岩 二长花岗岩 正长花岗岩 MME

12LD02-2 12HN03-2 12LD06-1 12LD06-1 12LD07-1 12LD07-1 12HN11-1 12HN11-2 12HN12-1 12HN17-4

SiO2 64.52 65.03 64.62 64.31 64.24 63.75 64.16 64.01 65.82 65.12

TiO2 0.00 0.00 0.01 0.03 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00

Al2O3 19.39 18.76 19.32 19.49 19.27 19.40 19.53 18.99 18.44 19.30

Cr2O3 0.02 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

TFeO 0.06 0.10 0.06 0.00 0.08 0.02 0.02 0.04 0.08 0.06

MnO 0.02 0.00 0.00 0.03 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00

MgO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

CaO 0.05 0.04 0.05 0.02 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03

Na2O 1.04 1.48 1.19 1.28 1.16 0.97 0.68 1.05 0.84 0.95

K2O 15.23 14.57 15.13 14.80 14.37 15.65 16.05 15.60 15.41 15.39

总计 100.3 99.99 100.4 99.96 99.17 99.80 100.5 99.69 100.6 100.8

An 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Ab 9 13 11 12 11 9 6 9 8 9

Or 91 87 89 88 89 91 94 91 92 91
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图 5    碱性长石分类图解（底图据 Deer, 1992）

Fig. 5    Chemical composition classification diagram for the
alkali feldspars
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图 6    黑云母 TFeO−MgO−Al2O3 图解

Fig. 6    Diagram of TFeO−MgO−Al2O3 for the biotites
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发生接触时，已经不能与长英质岩浆发生完全化学

混合，只能机械混合（Fernandez et al., 1991），未完全

混合的高温岩浆在长英质岩浆中淬冷，并在岩浆的

对流作用中分散。这些岩石学及矿物学特征表明，

岩浆混合作用可能是研究区岩石形成的主要作用。 

4.2.2　矿物地球化学证据

在角闪石成因类型 Al2O3−TiO2 判别图解（图 9）
中，角闪石成分位于壳幔混合线或附近，且偏向于壳

源物质来源较多，说明其中的角闪石基本为壳源岩

浆和幔源岩浆混合形成。

在黑云母 MgO–TFeO/(MgO+TFeO) 源区图解

（图 10）中，千家复式岩体岩石中各类黑云母除有一

个点落入幔源源区范围外，主要分布在壳幔混源区

域，部分分布于壳源-壳幔混源边缘，说明千家复式岩

体源区为壳幔混源成因。另外，典型的壳源型黑云

母中的 MgO 含量小于 6%，而幔源型黑云母中的

MgO 含量大于 15%（李胜荣等，2006）。千家复式岩

体中黑云母的 MgO 含量变化在 9.15%~14.27% 之间

（除个别样品），说明其属于壳幔混源，表明千家侵入

岩是壳幔混源型的。

在偏光显微镜下，可以看到斜长石发育环带结

构，分别对环带斜长石的核部、中部及边部进行分

析，结果显示，千家复式岩体岩石中斜长石斑晶成分

变化复杂，有多种环带结构，如正环带、反环带，更多
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图 7    千家复式岩体暗色微粒包体野外照片

Fig. 7    Field photos of the mafic enclaves in the Qianjia pluton
 

Pl

Pl

Pl

0.6 mm 1.0 mm

Q

Q
Kf

c d

ba

Q

Pl

Q

Pl

Pl

Hb
Hb

Kf

Hb

Ap

0.2 mm 0.2 mm

图 8    千家复式岩体暗色微粒包体中的岩浆不平衡结构

Fig. 8    Magma unbalanced structures of the mafic enclaves in
the Qianjia pluton
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的是振荡环带（由偏酸性和偏基性的带反复变化构

成）（图 11），可能反映了寄主岩石、包体中斜长石斑

晶复杂的成分变化和结构不平衡。斜长石环带的形

成与结晶过程中地质过程环境密切相关，反映了岩

浆熔体在结晶成岩过程中物理化学条件的变化（吴

平霄等，1997）。
千家岩体呈环套状产出，在岩石学特征及地球

化学特征（陈沐龙等，2008）上，千家岩体具有明显的

成分演化与结构演化趋势，从岩体的中心至边部，岩

石石英含量增多，暗色矿物变少，各类岩石的微量元

素含量与 SiO2 的含量也呈现出明显的线性正相关关

系，暗色微粒包体的稀土元素含量相对主体岩石偏

高，更富集稀土元素的端元是暗色微粒包体的形成

条件，以及具有相对于海南古老基底抱板群（年龄为

1.43~1.77  Ga）更年轻的 Nd 模式年龄（TDM2 为

1.28~1.46 Ga）（未发表资料）等，这些证据也从侧面佐

证了千家岩体形成经历了岩浆混合作用。 

4.3　成岩物理化学条件及其意义 

4.3.1　成岩压力

实验岩石学表明，在结晶过程中，钙铝质角闪石

的总铝含量与结晶压力之间存在明显的正相关关

系，因此采用角闪石全铝压力计可以估算岩体的结

晶深度。Schmidt（1992）在对前人经验公式进行修正

的基础上，得出角闪石的全 Al压力计公式：

p(1×108Pa±0.6×108Pa) = 4.76AlT−3.01，r2 = 0.99

式中，AlT 代表角闪石全 Al 含量。据此公式计

算了研究区花岗岩及暗色微粒包体中的角闪石形成

压力，花岗闪长岩的压力为 2.96～3.07×103 bar，二长

花岗岩的压力为 0.61～4.17×103 bar，正长花岗岩的

压力为 0.52×103 bar，暗色微粒包体的压力为 0.34×103

bar。如果地壳密度按 2.65 g/cm3 计算，花岗闪长岩

的角闪石形成深度为 11.4~11.8 km；二长花岗岩的角

闪石形成深度变化较大，为 2.3~16.1 km，平均为 5.99
km；正长花岗岩的角闪石形成深度为 2.0 km；而二长

花岗岩中暗色微粒包体的角闪石形成深度为 8.4
km，与寄主岩相似。正长岩及暗色微粒包体的压力

计算结果很低，而公式的误差对其影响较大，但总体

上角闪石的形成深度从深到浅依次为花岗闪长

岩→二长花岗岩→暗色微粒包体→正长花岗岩。 

4.3.2　成岩氧逸度

Wones et al.(1965) 通过研究认为，黑云母在与磁

铁矿和钾长石共生的情况下，其 Fe3+，Fe2+和 Mg2+原
子百分数可以用来估计岩浆的氧逸度。从图 12 可

以看出，花岗岩中黑云母样品点基本都落在 Ni−NiO
缓冲线和 Fe3O4−Fe2O3 缓冲线之间，更靠近 Ni−NiO
缓冲线，表明黑云母形成时的岩浆体系氧逸度低。 

5　结　论

（1）千家复式岩体电子探针数据表明，千家复式

岩体的暗色包体和寄主岩的角闪石成分相似，均属

于富镁角闪石，黑云母主要为镁质黑云母，斜长石主

要为拉-更长石类，碱性长石属于正长石类。矿物化

学成分数据显示，千家岩体的成因类型属于 I 型花岗
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Fig. 11    Diagram of annulus zoned plagioclase for the
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Fig. 12    Diagram of oxygen fugacity for the biotite
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岩，与岩体的地球化学数据一致，可能暗示其源区属

钙碱性岩浆。

（2）岩体及暗色微粒包体的野外特征及岩相学

证据表明，岩体在形成过程中经历了壳-幔岩浆的混

合作用。矿物化学数据表明，角闪石为壳源岩浆和

幔源岩浆混合形成，黑云母属于壳幔混源成因，斜长

石发育的正环带、反环带及振荡环带侧面记录了岩

浆混合作用的影响。综合来说，岩石及矿物化学证

据均表明，岩浆混合作用可能是本区岩石形成的主

要成因。

（3）千家复式岩体中黑云母矿物化学数据表明，

其形成环境氧逸度较低。
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